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Resumen. Los regadíos del Flumen (Huesca) tienen 27.500 ha de
extensi6n y unos 30 años de antigüedad. Un estudio de los suelos
encargado por IRYDA evaluaba en 1975 que más del 50% de la super
ficie tenía problemas de salinidad. -
El presente trabajo resulta de una prospecci6n en 1985-86 de las
mismas parcelas estudiadas 10 años antes. Los datos se presentan
resumidos como índices de CEe (conductividad el~ctrica del ex-
tracto saturado) y de SAR (relaci6n de adsorci6n de sodio) por
cada parcela.
Se discuten las tendencias de los índices de la salinidad-sodici
dad de las parcelas y su representatividad y se hacen algunas -
propuestas para el ulterior seguimiento de estos suelos.
Surnmary. The 30-year old Flumen irrigation district (Huesca) has
an area of 27,500 ha. According to a soil survey sponsored by
IRYDA, more than 50% of this surface had salinity problems in
1975.
This paper presents a survey made in 1985-86 in the same plots
studied by IRYDA 10 years ago. The data are presented as summary
indexes of ECe (saturation extract electrical conductivity) and
SAR (sodium adsorption ratio) for each plot. The tendencies of
these salinity-sodicity indexes are discussed, as well as their
representativities, and some proposals are made for further
studies.
INTRODUCCION
La salinidad-sodicidad de los suelos
constituye un serio problema en los
nuevos regadíos, concretamente en el
centro de la cuenca del Ebro, tanto
por su extensi6n (Alberto et al.,
1983) y repercusiones econ6micas (Albi
su et al., 1986) como por la limitada-
efectividad de las tecnologías aplica-
das para su recuperaci6n.
Pese a ello y a la magnitud de las
obras de riego en curso o proyectadas,
los datos de salinidad de suelos no
vienen siendo utilizados sistemática-
mente. Así, las tendencias de salini-
zaci6n o desalinizaci6n s610 se esti-
man de manera indirecta, a menudo em-
pírica, a partir de los cultivos exis
tentes en las áreas salinas.
Las dificultades para un seguimiento
directo de estos suelos estriban en
la variabilidad espacio-temporal de
sus contenidos de sales, complicada
por el riego y las nivelaciones, y en
las pequeñas escalas de la mayoría de
los estudios de suelos disponibles,
realizado~ hace una década.
En este trabajo se examinan las ten-
dencias de salinidad de suelos en la
zona regable del Flumen (Figura 1) a
trav~s de la comparaci6n de los conte
nidos i6nicos de dos muestreos de sue
los realizados en 1975 y en 1985-86,-
respectivamente.
METODOS
Los datos disponibles con antigüedad
suficiente para permitir apreciar va-
riaciones de la salinidad del suelo
proceden de estudios encargados por
IRYDA en 1975 a empresas consultoras;
se utilizan tambi~n datos de 1979 (He
rrero, 1982). El uso en todos los ca~
sos de las normas U.S.S.L. (1954) pa-
ra la caracterizaci6n de las muestras
de tierra, permite la comparaci6n con
los resultados del muestreo efectuado
en 1985.
El muestreo de 1985 se hizo mediante
sondeos manuales buscando la superp~
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Fig. l. Plano de situación de la zona
regable del Flumen.
sición con los puntos de muestreo de
los años anteriores, en todo caso so-
bre la misma parcela localizada con
la documentación existente. Si la
identificación de la parcela ofrecía
duda o si desde el primer muestreo se
produjeron alteraciones drásticas por
reparcelaci6n o fuertes nivelaciones
detectables sobre el terreno o por la
fotografía aérea, la observación se
desechó.
Los intervalos de profundidad a los
que se extraen las muestras en son-
deos homólogos de las dos campañas no
siempre coinciden, sobre todo cuando
los horizontes muestreados en 1975
eran de gran potencia.
Los análisis de salinidad-sodicidad
de 1975 fueron pH en extracto 1:215 y
CEe (conductividad eléctrica), Ca + +
MgL+ y Na+ en el extracto de satura-
ción. La ausencia de determinaciones
de aniones impide una importante com-
probación interna de los análisis
efectuados.
En los análisis de 1985 se determina-
ron pH 1:2,5, Hs (porcentaje de hume-
dad de saturación), CE 1:5 (conducti-
vidad eléctrica en extracto 1:5)y CEe'
ca2+, Mg2+, Na+, C032-, HC03' S042- y
Cl- en el extracto de saturación. El
SAR se calcula directamente a partir
de la composición iónica del extracto
de saturación mediante la relación
SAR = Na / V(Ca, Mg)/2 (iones en meq/
1) incluso a pesar de su limitada si~
nificación para elevadas concentraci2
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nes.
Finalmente, dado que tanto la vegeta-
ción espontánea como los cultivos per
miten conocer mejor las condiciones -
de salinidad y deben relacionarse con
los datos analíticos del suelo, se re
copiló esta información de 1975, rea=
lizando una prospección en el mismo
sentido en 1985 (Cuadros 1 y 2).
RESULTADOS Y DISCUSION
De los muestreos de 1985 se han obte-
nido unos 3.000 datos analíticos en
el laboratorio de suelos de Huesca
que permiten comparar los cambios su-
fridos en 10 años por los perfiles sa
linos de las 50 parcelas localizadas-
en los estudios de 1975 y 1979.
?ara dar una visión sintética de las
tendencias de salinidad de las parce-
las, los perfiles salinos de cada una
se resumen en el presente trabajo me-
diante los mismos parámetros-índice
utilizados por los prospectores de
1975 al aplicar la clasificación USBR.
Estos índices son dos: la CEe pondera
da para los 100 cm superiores del pe=
dión (CEe 100) Y el SAR más alto o
peor hasta esa profundidad (SARp 100).
Cuando en una de las campañas el mues
treo de algún pedión no alcanzó esa -
profundidad, se toma la profundidad
máxima del sondeo más somero para el
cálculo de los índices en ambas fe-
chas.
En el Cuadro 1 se presentan las parce
las agrupadas según la clase USBR en-
que se incluyeron en 1975. Se han man
tenido los intervalos de los índices-
de salinidad ponderada y SAR (o ESP)
peor para los 100 cm superiores del
perfil utilizados por los prospecto-
res de 1975 (Figura 2) dentro de la
clase 5; para valores superiores se
supone la recuperación inviable.
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Fig. 2. Intervalos de los índices de
salinidad y de sodicidad para
separar categorías de suelos
dentro de la clase 5. USBR
(19153).
Tendencias de la salinidad-sodicidad
de los suelos
Un 38% de la zona fue incluída en
clases 2 Y 3 por el estudio de 1975.
Esto es, no hab1a problemas de salini
dad ni se preveían riesgos.
En el Cuadro 1 se aprecia que las va-
riaciones de los índices para estas
clases son irrelevantes. S610 en tres
de las 24 parcelas hay incrementos im-
portantes (parcelas 38, 62 Y 64), que
las llevar1an a clase 5. Los perfiles
salinos de estas parcelas (datos no
presentados) indican que el empeora-
miento se ha producido en profundidad,
~ dos de ellas mantienen el cultivo
de alfalfa con ligeros problemas. La
situaci6n de estas parcelas a media
ladera sugiere la salinizaci6n a par-
tir de capa freática o por filtracio-
nes laterales ("seepage"), debido al
riego generalizado.
La Figura 3 presenta gráficamente las
tendencias para las mismas parcelas.
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Indice de salinidad ponderada
(ECe 100) y SAR más desfavor~
ble (SARp 100) hasta 100 cm
de profundidad en 1975 Y 1985
para parcelas en que no se
preveían problemas de salini-
dad. Las rectas y = x separan
las parcelas mejoradas de las
empeoradas.
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La recta y = x separa en la primera
gráfica los puntos salinizados de los
desalinizados desde una a otra campa-
ña de muestreo, y lo mismo para la so
dificaci6n en la segunda gráfica. La-
mayoría de las parcelas mantienen sus
índices dentro de valores que no indi
can deterioros importantes, es decir~
CEe 100 < 4 Y SAR 100 < 8,4 (ESP <
10). Si los conteRidos i6nicos de los
suelos estuvieran estabilizados, los
puntos se agruparían pr6ximos a las
rectas y = x, por lo que su situaci6n
a la derecha de estas rectas indica
una ligera tendencia a la saliniza-
ci6n y, no tan claramente, a la sodi-
ficaci6n.
Un 57 % de la superficie de estos re-
gadíos fue calificada por los prospec
tores de 1975 como "Clase 5: suelos
-
con necesidad de control y/o pendien-
tes de recuperaci6n". Para las 20 par
celas analizadas (Cuadro 1) se ve que
hay sensible mejoría en seis, de tal
manera que cinco de ellas podrían pa-
sar a otra clase de mejor calidad. De
hecho, en la actualidad producen maíz
o cebada con muy buenos resultados.
En los datos de estas 20 parcelas (Cua
dro 1 y Figura 4) se observa que las -
más problemáticas en 1975 tienden a
empeorar especialmente en el SAR o to
do lo más a mantenerse. Alguna excep~
ci6n puede atribuirse a intervenci6n
sobre un factor específico condicio-
nante, por ejemplo en la parcela 15
por apertura reciente de un azarbe.
Las parcelas con empeoramiento más pa
tente llevan arroz o una vegetaci6n
-
natural ha16fila, generalmente Suaede
tum. No puede asegurarse si la rela--
ci6n entre sodificaci6n Y cultivo de
arroz es de causa o de efecto, aunque
s1 es patente que en alguna zona el
cultivo de arroz ha ido extendiéndose
acompañando a la degradaci6n de las
propiedades hídricas del suelo.
La Figura 4 traduce gráficamente las
tendencias de este grupo de parcelas.
Las rectas y = x separan los puntos
mejorados de los empeorados desde una
a otra campaña de muestreo¡ los pun-
tos junto al eje de ordenadas en el
gráfico 4.1 (ECe 100 < 2 en 1985) y
en el gráfico 4.2 (SAR 100 < 8,4 en
1985) representan mejo~ías que suponen
un cambio de clase.
La Figura 5 permite apreciar, comparan
do las nubes de puntos en sus dos grá~
ficas, la tendencia de éstas parcelas
desde 1975 a 1985. Las rectas de regre
si6n son
-
para 1975: CEe 100 = -0,620+0,435 SARp 100
r = 0,940
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Fig. 4. Indice de salinidad ponderada
(ECe 100) y SAR más desfavora
ble (SARp 100) hasta 100 cm -
de profundidad en 1975 y 1985
para parcelas con suelos afec
tados por salinidad en 1975.-
Las rectas y = x separan las
parcelas mejoradas de las em-
peoradas.
para 1985: CEe 100 = 0,291+0,289 SARp 100
r = 0,809
La pendiente mucho menor de la recta
de 1985 frente a la de 1975 indica
una tendencia a la sodificaci6n, quizá
supervalorada porque el muestreo de
1985 se hizo con barrena, a intervalos
de profundidad menores que los de 1975
en que se muestrearon horizontes gené-
ticos, generalmente más gruesos. La
disminuci6n de r de una a otra campaña
no es muy grande, y parece puede atri-
buirse a la evoluci6n muy diferenciada
de unas pocas parcelas, la mayorfa con
tendencia a la sodificaci6n.
Los suelos de la zona regable son sali
no-s6dicos, y s610 localmente se ha en
contrado alcalinidad o sodicidad no
acompañada de salinidad. Los datos
aportados confirman la caracterizaci6n
de esta zona como de suelos salino-s6
dicos. -
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Fig. 5. Salinidad ponderada (ECe 100)
versus SAR más desfavorable
(SARp 100) hasta 100 cm de
profundidad en 1975 y 1985 en
las parcelas con problemas de
salinidad en 1975. La compara
ci6n de la posici6n de los -
puntos en ambas gr~ficas indi
ca la evoluci6n de los suelos.
Representatividad de los datos de
E.arcelas
Todos los estudios de salinidad en
grandes áreas deben tener en cuenta
la variabilidad espacio-temporal de
los contenidos i6nicos de la soluci6n
de suelo.
Asf, la Fig. € representa los perfi-
les de CEe Y SAR de una parcela aban-
donada en cuatro fechas a lo largo de
un ciclo anual. El Cuadro 2 refleja
los valores ponderados de CEe Y SAR Y
los valores del SAR peor para los 100
cm superiores en dos puntos separados
por 30 m, dentro de esa misma parcela
abandonada.
La variabilidad estacional no se estu
di6 en 1975 y por lo tanto debe hacer
se la comparaci6n para 1985. Este pro
ceder, ciertamente cuestionable, pue=
de admitirse en este caso ya que, co-
mo muestra la Fig. 6, aunque la varia
13-4-79 10-7-79 24-8-79 9-2-80
CEe SAR SARp CEe SAR
~CEe SAR SARp CEe SAR SARp
100 100 100 100 100 100 100 100' 100 100 100 100
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ción de los perfiles salinos viene
controlada por el régimen h!drico del
suelo, lns valores ponderados de CEe
y SAR (Cuadro 2) son prácticamente
constantes a lo largo del ciclo, y su
variación en unos años expresará la
tendencia de la salinidad-sodicidad
que se quiere medir. Con este enfoque
se considera interesante contar tam-
bién con el SAR ponderado como fndice
de tendencias en futuros estudios, te
niendo en cuenta además el sesgo que-
puede introducirse al manejar el fndi
ce SARp comparando perfiles con dis--
tintos intervalos de profundidad de
las muestras. As! se ve en el Cuadro
2 y Figura 6 que SARp 100 alcanza va-
lores muy altos para horizontes muy
finos en momentos determinados; no
obstante, este !ndice debe mantenerse,
ya que sus valores elevados indican
un condicionante muy fuerte para los
cultivos y para las posibilidades de
lavado del suelo por su relación con
la degradación estructural.
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Finalmente, la variabilidad espacial
de la salinidad en la zona se ilustra
en los Cuadros 2 y 3. En el Cuadro 2
se recogen los valores de los !ndices
de salinidad y sodicidad en 3 fechas
diferentes para 2 puntos de la misma
parcela distanciados 30 m. El Cuadro
3 presenta los datos de 12 sondeos (2
sondeos por parcela) en una misma fin
ca.
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Fig. 6. Perfiles de CEe Y SAR de un
suelo en 4 fechas de un ciclo
anual en que no se reg6 la
parcela.
CUADRO 2. Valores para cuatro fechas a lo largo de un ciclo anual de CEe Y SAR
ponderados en los 100 cm superiores del suelo (CEe 100 Y SAR 100) y
del SAR peor para la misma profundidad (SARp 100) en 2 puntos de una
misma parcela
Punto1
Punto2
-419
1975 1985 6 6 6
Bancal Sondeo CEe 90 SAR 90 SARp 90 CEe 90 SAR 90 SARp 9O CEe 90 SAR 90 SARp 90
143-7 1 4,70 17,5 23,1 6,07 26,0 35,0 1,37 8,5 11,9
11 15,83 88,5 112,3 10,89 102,7 129,6 -4,94 14,2 17,3
143-5 111 2,47 16,1 24,3 5,33 44,1 64,2 2,86 28,0 39,9
IV 4,43 32,4 35,9 15,56 144,7 244,5 11,13 112,3 208,6
143-2 V 4,60 17,5 31,7 7,59 58,2 78,3 2,99 40,7 46,6
VI 6,33
-
57,9 4,68 30,4 60,5 -1,65
-
2,6
132-13 VII 4,90 35,6 50,0 4,52 41,8 60,0 -0,38 6,2 10,0
VIII 7,57 43,7 86,0 2,24 10,1 22,7 -5,33 -43,6 -63,3
132-16 IX 4,83 35,8 53,1 2,18 11,2 14,2 -2,65 -24,6 -38,9
X 1,90 13,5 19,9 4,76 42,1 53,3 2,82 28,6 36,4
110-9 XI 4,97 29,6 36,7 2,64 15,6 18,7 -2,33 -14,0 -18,0
XII 5,97 36,3 43,5 5,44 37,8 45,4 -0,53 1,3 1,9
CUADRO3. Variabilidad entre sondeos en una misma finca. Se recogen los valo-
res ponderados ('CEgo y SAR90) y el SAR más desfavorable (SARp 90)
para los 90 cm superiores de los suelos ----
La variabilidad espacial resulta espe
cialmente condicionante de la repre--
sentatividad de datos de parcelas, so
bre todo contando con la irregu1ari--
dad del riego, a veces con grandes do
sis, que puede crear localmente condI
ciones hidro16gicas superficiales caro
biantes. Así, dentro de una parce1a,-
incluso cuando la topografía permite
suponer que las nivelaciones fueron
ligeras, se pueden observar (Cuadro
2) diferencias importantes. Los datos
del Cuadro 3 reflejan uha variabili-
dad intra e interparce1a muy grande,
sin duda por los fuertes movimientos
de tierra que se necesitaron para ob-
tener bancales en un área que en 1956
estaba abarrancada, segan muestra el
vuelo USAF-B, y donde posteriormente
se hizo nivelaci6n y drenaje. Circun~
tancias semejantes son muy frecuentes
en toda la zona regable, donde el sis
tema de riego que se implantó fue e1-
de gravedad.
Por ello, en el presente estudio la
representatividad de los sondeos se
restringe a la propia parcela, y no
se hace ninguna deducción cartográfi-
ea acerca de la salinidad.
Relaci6n entre las medidas de CE con
dos relaciones suelo:agua diferentes
El hecho de que la zona carezca de
420:
yeso 11ev6 a buscar correlaciones con
trastadas para poder ir agi1izando en
lo sucesivo el seguimiento de la sali
nidad en estos suelos.
Se ha establecido la relaci6n entre
CEe Y CE 1:5 para dos fincas distan-
tas entre sí 16 km. Para la primera,
con 71 muestras de 14 sondeos, la rec
ta de regresi6n es CEe = 0,605 + -
8,141 CE 1:5, con r2 = 0,880; para la
segunda finca, con 75 muestras de 12
sondeos la recta es CEe = -0,385 +
8,907 CE 1:5, con r2 = 0,867. Estos
resultados son muy similares entre sí
y comparables a los referidos por Ara
gues y Mi11án (1986). Sin embargo, -
cuando se establece esta misma corre-
lación separadamente para las mues-
tras de parcelas con arrpz se obtie-
nen diferencias. Así, para la misma
finca, en 19 muestras de las parcelas
con arroz se obtuvo: CEe = 0,387 +
7,499 CE 1:5 (r2 = 0,861), mientras
que para 52 muestras de suelos con
otros cultivos se obtuvo:
CEe = -0,128 + 10,140 CE 1:5
(r2 = 0,925)
CONCLUSIONES
Las previsiones de evolución de la sa
linidad hechas en 1975 pueden conside
rarse acertadas para el conjunto de -
las parcelas estudiadas en el presen-
te trabajo teniendo en cuenta la den-
sidad de observaciones y la escala
k1tilizada.
En las parcelas que se calificaron co
mo "Clase 5: Suelos con necesidad de-
control y/o pendientes de recupera-
ción", se aprecia recuperación en las
parcelas donde se detectaron sólo li-
geros problemas en 1975. Las parcelas
peores se deterioran hasta 1985. Las
intermedias disminuyen CEe 100 Y
aumentan SARp 100, marcando una sodi-
ficación. En futuros estudios será in
teresante incorporar el índice SAR -
ponderado, para compensar sesgos debi
dos al muestreo.
La fuerte variabilidad espacial de la
salinidad requiere prospecciones a es
calas mayores, con localización de 05
servaciones sobre plano parcelario,
para establecer tendencias salinas de
los suelos con expresión de las super
ficies afectadas. Esta labor debe ir-
acompañada del registro de cultivos
por parcela para disponer del corres-
pondiente historial. Para ello se ne-
cesitará personal especializado con
medios de encuesta y control: senso-
res de salinidad, percepción remota,
prospección clásica, etc.
Las buenas correlaciones entre CEe y
CE 1:5 permiten abordar el seguimien-
to sobre el terreno con personal no
especialista y equipamiento simple,
si bien deben afinarse las correlacio
nes en función de diversos aspectos,-
como por ejemplo el manejo específico
de los suelos con cultivo de arroz.
Los resultados obtenidos con sensores
de salinidad (Aragués, 1986), contras
tados parcialmente para esta zona en-
la campaña de 1985, permiten prever
un abaratamiento notable de la monito
rización de la salinidad en los sue--
los de los regadíos.
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